Evaluación técnico-financiera para la producción de goma termoplástica para suelas de calzado by Castro Benavides, Wilmer Julián
  
 
  
 
EVALUACIÓN TÉCNICO-FINANCIERA PARA LA PRODUCCIÓN DE GOMA 
TERMOPLÁSTICA PARA SUELAS DE CALZADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WILMER JULIÁN CASTRO BENAVIDES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUNDACIÓN UNIVERSIDAD DE AMÉRICA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERÍA QUÍMICA 
BOGOTÁ, D. C. 
2017 
  
 
  
 
EVALUACIÓN TÉCNICO-FINANCIERA PARA LA PRODUCCIÓN DE GOMA 
TERMOPLÁSTICA PARA SUELAS DE CALZADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WILMER JULIÁN CASTRO BENAVIDES 
 
 
 
 
 
 
Proyecto integral de grado para optar al título de 
 INGENIERO QUÍMICO 
 
 
 
 
 
 
 
Director  
DAIRO ALONSO CASTRO BENAVIDES 
 Ingeniero Industrial 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUNDACIÓN UNIVERSIDAD DE AMÉRICA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERÍA QUÍMICA 
BOGOTÁ, D. C. 
2017
  
   3 
 
Nota de aceptación 
     
 
    _____________________________________ 
     
_____________________________________ 
     
_____________________________________ 
 
_____________________________________ 
 
 
 
 
 
 ____________________________________ 
Jurado Orientador 
 
 
 
____________________________________ 
Jurado 1 
 
 
 
 ____________________________________                                           
Jurado 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bogotá, D.C. Mayo de 2017 
  
  
   4 
 
DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD  
 
 
 
Presidente de la Universidad y Rector del Claustro 
Dr. Jaime Posada Díaz 
 
 
 
 
Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos. 
Dr. Luis Jaime Posada García-Peña 
 
 
 
 
Vicerrectora Académica y de Posgrados. 
                Dra. Ana Josefa Herrera Vargas 
 
 
 
 
Secretario General  
 
              Dr. Juan Carlos Posada García-Peña 
 
 
 
 
Decano de  Facultad de Ingeniería 
Ing. Julio Cesar Cifuentes Arismendi 
 
 
 
 
Director Programa de Ingeniera Química 
Ing. Leonardo de Jesús Herrera Gutiérrez 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las directivas de la Universidad de 
América, los jurados calificadores y el 
cuerpo docente no son responsables por 
los criterios e ideas expuestas en el 
presente documento.  Estos corresponden 
únicamente a los autores.  
 
  
   6 
 
CONTENIDO 
pág. 
 
INTRODUCCIÓN           18 
 
OBJETIVOS            20 
 
1. GENERALIDADES 21 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 21 
1.2 CAUCHO SBS (ESTIRENO-BUTADIENO-ESTIRENO) 22 
1.2.1 Propiedades del SBS 23 
1.3 MATERIAS PRIMAS PARA LA OBTENCIÓN DE LA GOMA 
TERMOPLÁSTICA 23 
1.3.1 Plastificantes 24 
1.3.2 Estabilizantes 24 
1.3.2.1 Estabilizantes antioxidantes 24 
1.3.2.2 Estabilizante ultravioleta 25 
1.3.2.3. Estabilizante térmico 25 
1.3.3 Lubricantes 25 
1.3.3.1 Lubricantes externos 25 
1.3.3.2 Lubricantes internos 25 
1.3.4 Cargas 26 
1.3.5 Retardante de llama 26 
1.3.6 Agentes espumantes 26 
1.3.7 Modificadores de impacto 26 
1.3.8 Pigmentos y colorantes 26 
1.4 PROCESO DE TRANSFORMACIÓN 27 
1.4.1 Mezclado 27 
1.4.2 Extrusión 27 
1.4.2.1 Zona de alimentación 28 
1.4.2.2 Zona de transición 28 
1.4.2.3 Zona de dosificación 28 
1.4.2.4 Ventajas del extrusor doble tornillo 28 
 
 
  
   7 
 
2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 30 
2.1 PROCESO DE PRODUCCIÓN GOMA TERMOPLÁSTICA. 30 
2.2 FORMULACIÓN PARA LA MEZCLA DE GOMA TERMOPLÁSTICA. 32 
2.2.1 Parámetros de formulación 34 
2.3 MEZCLA 35 
2.3.1 Preparación de mezclas. 35 
2.4 EXTRUSIÓN 36 
2.5 ENFRIAMIENTO 37 
2.5.1 Recolección y almacenaje 38 
2.6 INYECCIÓN 38 
2.7 DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA GOMA 
TERMOPLÁSTICA (TR NEUTRO) 38 
2.7.1 Resistencia a la abrasión 40 
2.7.2 Densidad 42 
2.7.3 Dureza 42 
2.7.4 Índice fluidez 43 
2.7.5 Elongación 43 
2.8 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN 45 
 
3. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN 47 
3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN 
PARA LA GOMA TERMOPLÁSTICA 47 
3.1.1 Prueba de índice de fluidez 47 
3.1.2 Prueba de elongación 48 
3.1.3 Prueba resistencia a la abrasión 48 
3.1.4 Prueba de densidad 48 
3.1.5 Prueba de dureza 48 
3.1.5.1 Concentración de aceite mineral blanco 45phr 48 
3.1.5.2 Concentración de aceite mineral blanco 40phr 50 
3.1.5.3 Concentración de aceite mineral blanco 30phr 51 
3.2 ANÁLISIS DE PARÁMETROS BAJO DIFERENTES CONCENTRACIONES   
DE ACEITE MINERAL BLANCO 52 
 
4. ANÁLISIS FINANCIERO 56 
4.1 ANALISIS flujo de caja SIN PROYECTO 56 
  
   8 
 
4.1.1  Análisis de costos de operación sin proyecto 56 
4.1.2 Flujo de caja sin proyecto 56 
4.2 ANALISIS Flujo de caja  CON PROYECTO 58 
4.2.1 Análisis de costos 58 
4.2.2 Flujo de caja con proyecto 62 
4.3 Evaluación financiera 63 
4.3.1 Indicadores financieros sin proyecto 63 
4.3.2 Indicadores financieros con proyecto 63 
4.3.3 Relación costo/beneficio 64 
 
5. CONCLUSIONES 65 
 
6. RECOMENDACIONES 66 
 
BIBLIOGRAFÍA                                       75 
 
ANEXOS                     77
  
   9 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
pág. 
 
 
Tabla 1. Clasificación de aditivos según su función 24 
Tabla 2. Fórmula para una mezcla  de 250 kg de TR neutro con 30 phr de aceite 
mineral blanco 32 
Tabla 3. Fórmula para una mezcla de  250 Kg de TR neutro con 30phr de aceite 
mineral blanco 32 
Tabla 4. Fórmula para una mezcla  de 250 kg de TR neutro con 45 phr de aceite 
mineral blanco 34 
Tabla 5. Condiciones de operación para el proceso de inyección 38 
Tabla 6. Parámetros mecánicos para la goma termoplástica (TR neutro) 39 
Tabla 7. Pruebas mecánicas para 45 phr de aceite mineral blanco 45 
Tabla 8. Pruebas mecánicas para 40 phr de aceite mineral blanco 45 
Tabla 9. Pruebas mecánicas para 30 phr de aceite mineral blanco 46 
Tabla 10. Tipo de calzado para suelas de dureza 54°SHORE A 49 
Tabla 11. Tipos de calzado para suelas de dureza 66°SHORE A 50 
Tabla 12. Tipos de calzado para suelas de dureza 80° SHORE A 51 
Tabla 13. Flujo de caja sin proyecto 57 
Tabla 14. Base de cálculo para la formulación TR neutro dureza 65 SHORE A 58 
Tabla 15. Costo equipos de producción de goma termoplástica 59 
Tabla 16. Costos de consumo energético para fabricación de goma termoplástica
 60 
Tabla 17. Costos de depreciación anual en los equipos para la producción de 
goma termoplástica 61 
Tabla 18. Costos operativos 62 
Tabla 19. Costo de producción de un kilogramo de goma termoplástica en 
CALZADO ERSON. 62 
Tabla 20. Costo de producción de un par de suelas fabricadas en TR para 
CALZADO ERSON 62 
Tabla 21. Flujo de caja con proyecto. 63 
Tabla 22. Valor presente neto sin proyecto. 63 
Tabla 23. Indicadores financieros con proyecto. 64 
Tabla 24. Relación costo/beneficio 64 
 
  
   10 
 
LISTA DE FIGURAS 
pág. 
 
Figura 1. Diagrama de proceso de la producción de goma termoplástica TR 31 
Figura 2. Mezcla inicial de materias primas en la producción de goma 
termoplástica 36 
 
  
  
   11 
 
LISTA DE IMÁGENES 
 
 
pág. 
 
 
Imagen 1. Ubicación Castro Benavides Hijos S.A.S 21 
Imagen 2. Estructura del SBS en bloque 22 
Imagen 3. Esquema de una extrusora de tornillo 36 
Imagen 4. Esquema de posición bitornillo o doble usillo para extrusora 37 
Imagen 5. Almacenamiento de pellets en lonas 38 
Imagen 6. Placa probeta de inyección de TR neutro para pruebas mecánica 40 
Imagen 7. Probeta en prueba de resistencia a la abrasión 40 
Imagen 8. Abrasímetro ABRASIÓN CHECK 2007 41 
Imagen 9. Ensayo en durómetro Shore A 43 
Imagen 10. Material de probeta resultante en prueba de índice de fluidez 43 
Imagen 11. Molde de troquelado para probeta de ensayo de elongación 44 
Imagen 12. Dinamómetro de QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S 44 
Imagen 13. Probetas utilizadas en ensayos de prueba mecánica para goma 
termoplástica 46 
Imagen 14. Suela elaborada con goma termoplástica evidenciando un correcto 
índice de fluidez 47 
 
 
  
   12 
 
LISTA DE GRAFICAS 
 
 
pág. 
 
 
Grafica 1. Comportamiento de dureza 52 
Grafica 2. Comportamiento del índice de fluidez 53 
Grafica 3. Comportamiento en la elongación 53 
Grafica 4. Comportamiento en la resistencia a la abrasión 54 
Grafica 5. Comportamiento de la densidad 54 
 
 
  
  
   13 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
 
pág. 
 
Anexo A. Ficha técnica aceite mineral blanco 70 
Anexo B. Ficha técnica globalprene 3546  71 
Anexo C. Ficha técnica globalprene 1487 71 
Anexo D. Ficha técnica globalprene 1485 72 
Anexo E. Ficha técnica poliestireno de alto impacto  73 
Anexo F. Ficha técnica eva 1020 74 
Anexo G. Ficha técnica styrolux 684 d 78 
Anexo H. Ficha técnica prolub 1300 81 
Anexo I. Ficha técnica carbonato 4nt (hiwhite) 82 
Anexo J. Ficha técnica irganox 1076 83 
Anexo K. Ficha técnica chimassorb 81 85 
Anexo L. Pruebas mecánicas 45 phr de aceite plastificante 88 
Anexo M. Pruebas mecánicas 40 phr de aceite plastificante 89 
Anexo N. Pruebas mecánicas 30 phr de aceite plastificante 90 
Anexo O. Cotización maquinaria 91 
 
 
 
 
  
  
   14 
 
LISTA DE ABREVIATURAS Y UNIDADES 
 
 
°C     Grados centígrados  
 
g     Gramos  
 
g/cm3  Gramo por metro cubico 
 
kg  Kilogramos 
 
h     Horas  
 
rpm     Revoluciones por minuto  
 
min     Minutos  
 
cm     Centímetros  
 
cm3  Centímetros  
 
mm3    Milímetros Cúbicos  
 
ml     Mililitros  
 
TR     Termoplastic rubber  
 
HIPS  Poliestireno de alto impacto 
 
%  Porcentaje 
 
g/10min Gramos que fluyen en 10 minutos 
 
SBS  Poli (Estireno-butadieno-estireno) 
 
phr  Partes por cien de caucho   
  
  
   15 
 
GLOSARIO 
 
ABRASIÓN: método de ensayo aplicado a elastómeros, con el fin de medir la 
resistencia al desgaste cuando el compuesto se somete a una superficie abrasiva. 
Como parámetro de medición se utiliza el diferencial de peso antes y después de 
la prueba.  
  
ADITIVO: son los materiales que van dispersos físicamente en una matriz 
polimérica, sin afectar a su estructura molecular  
 
ANTIOXIDANTE: químico utilizado para retrasar el deterioro causado 
específicamente por el oxígeno.  
 
CAUCHO SINTÉTICO: son los elastómeros producidos a partir de fuentes 
petroquímicas, que tienen propiedades similares al caucho natural. De los cauchos 
sintéticos más conocidos está el estireno butadieno, neopreno y  poli butadieno 
entre otros.   
 
DENSIDAD: es la relación entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa  
 
DISPERSIÓN: es el acto de provocar que partículas de materia se separen y se 
distribuyan uniformemente dentro de un medio  
 
DUREZA: es la resistencia a la deformación por compresión, producida por un 
indentor bajo una fuerza constante.   
 
DUREZA SHORE: es una escala de medida de la dureza elástica de los 
materiales, determinada a partir de la reacción elástica del material cuando se deja 
caer sobre el un objeto.  
 
DUROMETRO: un instrumento para medir la dureza de caucho y plásticos. 
   
ELASTÓMERO: material compuesto por polímeros activos, que tiene la facultad 
de volver a su estado natural después de haberlo sometido a una fuerza de 
tracción o compresión.   
 
ELONGACIÓN: alargamiento que sufre un cuerpo o probeta cuando se somete a 
esfuerzo de tracción.   
 
EXTRUSIÓN: es el proceso utilizado para crear objetos con sección transversal 
deseada. 
 
FORMULACIÓN: ciencia de seleccionar y combinar cauchos y aditivos, para 
producir un compuesto con mejores propiedades físicas y químicas.   
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GOMA TERMOPLÁSTICA: es un material fuerte, flexible, elástico, termo-
moldeable y versátil. 
 
MASTERBATCHES: se utilizan para mejorar la dispersión de pequeñas 
cantidades de aditivos. 
 
MEZCLA: es un material formado por dos o más componentes unidos, pero no 
combinados químicamente. 
 
RASGAMIENTO: esfuerzo físico necesario para romper un material (probeta de 
caucho).   
 
SUELA: es la parte del zapato que sirve para proteger la planta del pie y 
proporcionar tracción y mayor fricción  para evitar caídas. 
  
phr:  abreviatura de partes por cien de caucho, que se utilizan para indicar las 
proporciones de los ingredientes en un compuesto de caucho. 
 
PLASTICIDAD: propiedad de un material de deformarse irreversiblemente, 
cuando se somete a una fuerza de tracción superior a su rango elástico.  
  
POLÍMERO: macromolécula compuesta por una varias unidades químicas 
(monómeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena. 
 
TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA (Tg): es la temperatura en la cual los 
polímeros se reblandecen. Pasan de un estado duro-rígido a un estado más 
gomoso-elástico-flexible. 
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RESUMEN 
 
Este proyecto de investigación plantea una metodología de producción de goma 
termoplástica con el fin de ser implementada por CASTRO BENAVIDES E HIJOS 
S.A.S en la búsqueda de prescindir de la compra de este insumo y así tener más 
control sobre la producción de calzado, a partir de la formulación de tres mezclas 
en donde el valor que varía consiste en el aceite plastificante (aceite mineral 
blanco), materia prima que influye directamente en propiedades como la dureza, la 
elongación, entre otros, del producto terminado.  
 
Al inicio de la investigación se definen y determinan las materias primas 
necesarias para la fabricación de goma termoplástica, definiendo también, 
parámetros de operación de equipos y de cada etapa del proceso de producción.  
La segunda etapa del proyecto consiste en definir las proporciones de cada 
materia prima y establecer formulaciones para la producción de goma 
termoplástica, empleando la cantidad de materias primas como valores fijos y la 
concentración de goma termoplástica como valores variables, en tres proporciones 
distintas establecidas con base en la referencia bibliográfica, cada formulación es 
evaluada mediante pruebas de laboratorio de propiedades mecánicas, midiendo 
asi, dureza, densidad, elongación, índice de fluidez, entre otros, los cuales influyen 
directamente en la calidad del producto terminado.  
 
Por otra parte se realiza un análisis de los resultados para determinar la aplicación 
de cada mezcla en la producción goma termoplástica, principalmente a partir de 
los resultados de dureza.  
 
Existen diferentes aplicaciones para valores de dureza determinados en la 
industria del calzado, cuando la goma termoplástica obtiene un valor de dureza 
por debajo de cierto rango, la aplicación de la misma cambia y no se utiliza en esta 
industria; para las diferentes formulaciones de mezcla establecidas en la 
investigación en donde se utiliza una concentración de aceite mineral blanco 
correspondiente a 45, 40 y 30 phr se obtienen tres resultados de dureza de 54, 66 
y 80 °SHORE A respectivamente. Para el valor de dureza de 54°SHORE A se 
fabrican suelas de baja altura de tacón, comercialmente conocidas como suelas 
planas; la goma termoplástica producida con 40phr de aceite plastificante da como 
resultado una dureza de 66°SHORE A en las suelas, las cuales se considera que 
tienen un mayor rango de aplicación, debido a que se puede utilizar para suelas 
planas de calzado para caballero, o para dama en una altura de tacón 
correspondiente a 2.5 – 4.5 y por ultimo las suelas con un valor de dureza de 80, 
las cuales no se fabrican en calzado Erson, generalmente son empleadas en 
calzado que no tiene contacto con la superficie como consecuencia de sus 
propiedades mecánicas, razón por la cual poseen una tapa para complementar el 
calzado.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Calzado Erson es una empresa productora de calzado que lleva en el mercado 
cerca de 35 años que mediante la intervención de sus hijos comenzó un proceso 
de industrialización y en el 2010 y en el 2013 cambia su razón social a CASTRO  
BENAVIDES  E  HIJOS  SAS. A causa de estos  cambios la empresa ha 
aumentado su producción significativamente, en el año 2016 tuvo una producción 
de 176.000  pares,  de  esta  forma  ha logrado  cada  vez  mayor posicionamiento 
en el mercado nacional y extranjero. Su proceso industrial solo se ha definido al 
ensamblaje de piezas pre-elaboradas por lo cual requiere de proveedores de 
suelas para la obtención del producto final; las suelas en la producción del calzado  
corresponden  al 30 % del costo directo de cada zapato, por lo tanto, es de gran 
importancia controlar su abastecimiento y fluctuaciones en el precio para así 
mantener una coherencia sostenible con los precios de venta. El incremento en la 
producción de calzado requiere que los proveedores también incrementen la  
producción de estas suelas, pero al no conseguir este aumento han causado 
inconvenientes con el cumplimiento en la demanda que esta requiere, por lo tanto 
la empresa CASTRO BENAVIDES E HIJOS S.A.S desea encontrar una solución 
para este problema que se está presentando con el abastecimiento de las suelas 
producidas en goma termoplástica “TR”, que son las que se requieren en mayores 
cantidades.  
 
La importancia de realizar una investigación de esta índole corresponde a mitigar 
los efectos de comprar esta goma termoplástica, al depender de terceros, lo cual 
ocasiona demoras y retrasos en los pedidos, considerando que la suela es una 
parte primordial en la producción del calzado; al formarse un área producción de 
suelas que garanticen economía y calidad para las diferentes líneas de calzado se 
alcanzaría una  mayor eficiencia en la cadena de suministro de materias primas en 
este caso las suelas, obteniendo así un crecimiento en producción y la entrada en 
competencia en el mercado establecido, ocasionando además un aumento en el 
control sobre los gastos del producto terminado. 
En el desarrollo de esta investigación se identifica inicialmente el proceso de 
producción de goma termoplástica (TR NEUTRO), estableciendo las materias 
primas necesarias para el proceso junto con las operaciones necesarias para la 
fabricación de esta goma, posterior a esto se determina la formulación, 
describiendo las proporciones, cantidades fijas y variables de cada uno de los 
insumos necesarios con el fin de iniciar la experimentación al variar la 
concentración de aceite plastificante, y como paso a seguir la respectiva 
caracterización de propiedades mecánicas para las tres formulaciones planteadas. 
para finalizar la investigación es requerido determinar la viabilidad del proyecto 
mediante un análisis financiero.  
A continuación se presenta el contenido de la investigación evidenciado en 4 
capítulos los cuales comprenden las diferentes fases del proyecto, en donde se 
expone la evaluación financiera y técnica para la producción de goma 
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termoplástica utilizada en la fabricación de suelas para BENAVIDES CASTRO E 
HIJOS S.A.S.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar técnica y financieramente  la producción de goma termoplástica para 
suelas de calzado. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar las materias primas y el proceso para la producción de goma   .  .  
...termoplástico.  
 Evaluar la formulación de la mezcla a partir de características deseadas.  
 Determinar la viabilidad financiera del producto.  
 
  
  
   21 
 
1. GENERALIDADES 
 
Con el objetivo de determinar las materias primas y el proceso de producción de la 
goma termoplástica TR neutra, este capítulo inicia con la definición de cada 
ingrediente que compone la mezcla de este, definiendo principalmente el caucho 
sintético SBS (estireno-butadieno-estireno), junto con los aditivos involucrados en 
el proceso de producción y sus rangos de composición teórica de la mezcla. En la 
siguiente sección se continúa definiendo el proceso de transformación requerido 
para la producción de este termoplástico a un nivel de escala industrial, haciendo 
énfasis en los principales procesos como el mezclado y la extrusión. 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
 
Calzado Erson es una fábrica de calzado creada en 1985 por Fermín Castro y Luz 
Marina Benavides, la cual empezó a producir calzado formal para hombre de 
forma artesanal (trabajo completamente hecho a mano), esta a su vez y mediante 
la intervención de sus hijos comenzó un proceso de industrialización en el 2010 y 
en el 2013 cambia su razón social a CASTRO BENAVIDES E HIJOS S.A.S. 
Debido a estos cambios la empresa ha aumentado su producción 
significativamente, en el último  año (2016) tuvo una producción de 176.000 pares 
de esta forma logrando cada vez mayor posicionamiento en el mercado nacional y 
extranjero. La empresa cuenta con tres plantas de producción, la principal ubicada 
en la Carrera 29 No. 40 – 32 Sur, en la localidad Uribe Uribe de la ciudad de 
Bogotá como se puede observar en la imagen 1. 
 
                        Imagen 1. Ubicación Castro Benavides Hijos S.A.S 
 
     
Para el desarrollo de este proyecto la empresa QUIMIPLAST INGENIERÍA 
S.A.S.(la cual está ubicada en Funza Km. 2 vía Siberia, parque industrial Galicia, 
bodega 3 / manzana A, Cundinamarca Colombia) es una de las pocas empresas 
dedicadas a la fabricación y comercialización de compuestos PVC rígido, 
plastificado y expansión, goma termoplástica TR translucido y corriente en el país, 
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brinda su apoyo y ayuda para el desarrollo experimental a nivel industrial, 
prestando su equipo de producción, su equipo completo de laboratorio certificado 
y su conocimiento, enfocado solo en la goma termoplástica TR neutro el cual es el 
insumo objetivo  de la empresa CASTRO BENAVIDES E HIJOS S.A.S. para la 
fabricación de sus suelas. 
 
1.2 CAUCHO SBS (ESTIRENO-BUTADIENO-ESTIRENO) 
 
El caucho SBS es un copolimero en bloque, poli (estireno-b-butadieno-b-estireno), 
el cual está definido por la ASTM como un elastómero, debido a que su 
comportamiento a temperatura ambiente puede estirarse rápidamente al doble de 
su longitud original y regresar una vez retirado el esfuerzo a su longitud original. El 
SBS, así como el poliestireno presenta la solubilidad y las propiedades de los 
termoplásticos. A temperatura ambiente posee la dureza y la resiliencia de un 
caucho natural vulcanizado o un polibutadieno. Estas características son debidas 
a su particular estructura molecular, la cual está basada en una estructura en 
bloque de dos fases o dominios, formadas por cadenas de polibutadieno en las 
cuales en su terminación se encuentra el bloque de poliestireno, formando 
entrecruzamientos con los dominios de poliestireno de las cadenas adyacentes o 
cercanas, como se muestra en la imagen 2 a temperatura ambiente el SBS es 
físicamente indistinguible de un elastómero convencional vulcanizado, pero 
químicamente consiste en cadenas individuales con completa ausencia de 
entrecruzamientos de enlaces covalentes. 
 
              Imagen 2. Estructura del SBS en bloque 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
              Fuente: AUMAITRE, Alexander J. Compatibilización De Mezclas De               
.      Polipropileno (PP.) y Caucho Estireno-Butadieno-Estireno (SBS).   .                            
.             Sartenejas: Universidad Simón Bolívar, 2004. p. 7 
 
El SBS presenta dos temperaturas de transición vítrea (Tg), las cuales 
representan las fases separadas de poliestireno y polibutadieno que conforman el 
copolimero tipo bloque, como si fuese una mezcla de dos homopolimeros. 
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1.2.1 Propiedades del SBS. En general las propiedades que presenta el caucho 
SBS corresponden a:1 
 
 Gran modulo elástico a bajas temperaturas.  
 Alto coeficiente de fricción en comparación con los cauchos vulcanizados.  
 No son resistentes a fluidos hidrocarbonados.  
 Son buenos aislantes eléctricos. 
 Pueden dar productos transparentes o traslucidos. 
 Alta deformación permanente por compresión. 
 Pueden ser reciclados 
 Posee las propiedades mecánicas del caucho a temperatura ambiente  
 Capacidad de procesamiento de termoplástico.  
 Punto de fusión 160 – 200 °C (320 – 400° F). 
 Gran resistencia a la tracción. 
 
La ventaja de constituir un elastómero termoplástico es aprovechada en la 
inyección de piezas complejas como las suelas de zapatos y zapatillas reduciendo 
los tiempos de curado que presentan los elastómeros que necesitan vulcanización. 
   
1.3 MATERIAS PRIMAS PARA LA OBTENCIÓN DE LA GOMA 
TERMOPLÁSTICA  
 
En la obtención de materiales termoplásticos, existen ciertos aditivos que 
proporcionan a la mezcla, las propiedades y las características requeridas por el 
fabricante. En general, se consideran aditivos aquellos materiales que van 
dispersos físicamente en una matriz polimérica, sin afectar su estructura 
molecular. Los aditivos se clasifican según su función y no en relación con su 
constitución química. 
 
A la hora de seleccionar los aditivos para las mezclas de plásticos estos deben 
cumplir con una serie de requisitos, entre ellos, un precio que contribuya al 
desarrollo de un producto económicamente aceptable, alta miscibilidad o nivel 
molecular y no ser volátil a condiciones del proceso de trasformación. 
 
En la tabla 1 se evidencian los diferentes tipos de aditivos, los cuales se clasifican 
en diversas combinaciones para una mezcla de termoplásticos. 
 
 
 
 
 
 
                                            
1
 Ibíd., p. 7-9  
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  Tabla 1. Clasificación de aditivos según su función 
Función del aditivo Tipo de aditivo 
Aditivos que faciliten el procesado 
Estabilizantes 
Lubricantes 
Aditivos que modifican las 
propiedades mecánicas 
Plastificantes 
Cargas reforzantes 
Modificadores de impacto 
Aditivos que disminuyen costos de 
las formulaciones 
Cargas 
Diluyentes y extensores 
Modificadores de propiedades 
superficiales 
Agentes antiestáticos 
Aditivos antideslizamiento 
Aditivos anti desgaste 
Promotores de adhesión 
Modificadores de propiedades 
ópticas 
Pigmentos y colorantes 
Agentes de nucleación 
Aditivos contra el envejecimiento 
Estabilizantes contra luz UV 
Fungicidas 
Otros Agentes espumantes 
   Fuente: 1  BELTRÁN, Maribel y MARCILLA, Antonio. Tipos De Plásticos,        . . . 
. .Aditivacion y Mezclado. En: Tecnología De Polímeros. 2012. p. 64  
 
1.3.1 Plastificantes. Un plastificante es una sustancia que se incorpora a un 
material plástico o elastómero para aumentar su flexibilidad y facilitar su 
transformación, así mismo modifica propiedades físicas ocasionando la reducción 
de la viscosidad del fundido, disminución de la temperatura de transición vítrea y el 
modulo elástico del fundido. Los plastificantes mas utilizados pertenecen a las 
siguientes familias; Ftalatos ( DINP Diiso-nonil Ftalato), Fosfatos ( TFF trifenil 
fosfato), Adipatos (DOA Siiso-octil adipato)    estos plastificantes se emplean en 
concentraciones que oscilan entre 40 y 180 phr.2 
 
1.3.2 Estabilizantes. Los estabilizantes ejercen una acción retardante sobre el 
proceso de degradación debido a factores externos como el calor, la atmosfera y 
la radiación. Los estabilizantes se emplean en concentraciones que oscilan entre 1 
y 6 phr y se clasifican según su función de la siguiente manera: 
 
1.3.2.1 Estabilizantes antioxidantes. Algunos polímeros presentan átomos de 
carbono terciarios, los cuales tienden a oxidarse cuando se exponen a la 
intemperie, las reacciones de oxidación comienzan con la formación de radicales 
libres, que en presencia de oxigeno forman peróxidos, produciéndose finalmente 
la rotura de la cadena y por tanto la degradación del material. En general se 
supone que los antioxidantes interrumpen las reacciones de degradación 
combinándose con los radicales libres o con los peróxidos formados, dando lugar 
                                            
2
  BELTRÁN, Maribel y MARCILLA, Antonio. Tipos De Plásticos, Aditivacion y Mezclado. En: 
Tecnología De Polímeros. 2012. p. 47-82. ISBN 978-84-9717-232-5 
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a especies no reactivas. Muchos de los estabilizantes primarios son fenoles 
estéricamente impedidos o aminas aromáticas.3 
 
1.3.2.2 Estabilizante ultravioleta. Los estabilizantes ultravioleta generalmente se 
utilizan junto con los antioxidantes, la energía de la radiación UV que alcanza la 
superficie de la tierra puede ser lo suficientemente elevada para producir la rotura 
de los enlaces covalentes en los polímeros y la consiguiente pérdida de 
propiedades con el amarilleo de su superficie. Estos estabilizantes absorben 
energía a una longitud de onda que resultaría perjudicial para los polímeros y la 
reemiten a una longitud de onda diferente. Se utilizan las 4-alcoxibenzofenonas, 
benzotriazoles, acrilonitrilos sustituidos, entre otros.4  
 
1.3.2.3. Estabilizante térmico. Los estabilizantes térmicos generalmente se 
emplean con polímeros halogenados, dentro de las sustancias que pueden actuar 
como estabilizante térmico se encuentran los carboxilatos metálicos (R2M).5 
 
1.3.3 Lubricantes. Los lubricantes se utilizan para disminuir las fuerzas de fricción 
y reducir el desgaste de dos cuerpo que rozan entre sí. Para solucionar este tipo 
de problemas que se generan al momento de la transformación del fundido de la 
mezcla a través del equipo de procesamiento, se pueden usar lubricantes internos 
(lubricación de capa solida) y para los problemas que se generan durante el 
proceso de acabado, se usan lubricantes externos (lubricación de capa limite). 
 
1.3.3.1 Lubricantes externos. Este tipo de lubricante tiene como función reducir y 
controlar la adhesión entre el polímero y las partes metálicas de los equipos de 
transformación; los lubricantes externos más usados son el ácido esteárico, 
estearato cálcico y de plomo, ceras de parafina, PE de bajo peso molecular y 
palmitato de etilo. Los lubricantes externos más usados son: acido esteárico, 
estearato cálcico y de plomo, ceras de parafina y otras ceras, PE de bajo peso 
molecular, ciertos esteres. Tales como palmitato de etilo, etcétera. Se suelen 
emplear en concentraciones que pueden oscilar entre 0.5 y 1.0 phr.6 
 
1.3.3.2 Lubricantes internos. Este tipo de lubricantes tiene como función 
disminuir la fricción de las moléculas del polímero entre sí, de modo que mejore el 
flujo del material; los lubricantes internos más usado son esteres de cera de 
montana, gliceril esteres (tales como ácidos esteárico y oleico) y alcoholes de 
cadena larga. Los lubricantes internos mas usados son: derivados de ceras, 
esteres de cera montan; gliceril esteres, tales como los de los ácidos esteárico y 
oleico; alcoholes de cadena larga, etcétera.  La concentración de la mezcla se 
suele emplear entre 1 y 2phr. 
                                            
3
 Ibíd., p. 69 
4
 Ibíd., p. 70 
5
 Ibid., p 71 
6
 Ibid., p. 72 
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1.3.4 Cargas. Las cargas se pueden definir como materiales sólidos que se 
añaden a las formulaciones de plásticos y adhesivos, con objeto de reducir costos. 
Una carga no debería interferir con las propiedades del polímero. Entre las cargas 
más utilizadas se emplean carbonato de calcio, sulfatos de metales 
alcalinotérreos, silicatos, sílices, óxidos, negro de humo, micro esferas de vidrio o 
cerámica; también se pueden emplear cargas orgánicas entre las que se 
encuentran celulosa, almidón y cascara de almendra. Generalmente operan en 
concentraciones entre 5 y 50 phr. 
 
1.3.5 Retardante de llama. Los retardantes de llama son aditivos capaces de 
lograr una reducción en la tendencia a la ignición de los polímeros, estos actúan 
de dos formas una de ellas es recubrir el area expuesta, de modo que esto 
provoque la reducción de la permeacion de oxígeno y por consiguiente, la 
velocidad de las reacciones oxidativas, también se considera conducir la 
formación de grandes cantidades de gases incombustibles que luirían el 
suministro de oxígeno y reducirían la velocidad de combustión.7 
Los sistemas retardantes de llama más usados son: Bromuros y cloruros 
orgánicos, estos se emplean en compañía de óxidos de antimonio, compuestos de 
fosforo y boro. 
 
1.3.6 Agentes espumantes. Los agentes espumantes tienen como función 
producir estructuras celulares en los plásticos, es decir, estructuras que contienen 
grandes proporciones de celdillas finas llenas de gas. 
Los agentes espumantes se dividen en dos tipos dependiendo de la naturaleza del 
proceso: 
 Procesos físicos: (evaporación, sublimación) los agentes espumantes líquidos 
que se usan en este proceso son los pentano, heptano, cloruro de metileno, 
etc. 
 Procesos químicos: (rotura de la estructura química o por otras reacciones 
químicas) los agentes espumantes que se usan en este proceso son 
azodicarbonamidas, benceno-sulfonil hidracina, azobisbutironitrilo, etc. 
1.3.7 Modificadores de impacto. Los modificadores de impacto se emplean para 
mejorar la resistencia al impacto, especialmente a bajas temperaturas. Esto se 
obtiene generalmente mediante mezclas de polímeros, un termoplástico rígido y 
un elastómero, de tal modo que se obtiene plásticos con un amplio espectro de 
propiedades equilibradas.8 
 
1.3.8 Pigmentos y colorantes. Los pigmentos son sustancias inorgánicas solidas 
inmiscibles que se emplean con tamaño de partícula muy fino de modo que se 
                                            
7
 Ibid.,p. 75 
8
 Ibíd.,p. 77 
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consiga una dispersión lo mejor posible en el polímero. Los pigmentos de uso más 
frecuente son: 
 Oxido de titanio para blanco. 
 Negro de humo para negro. 
 Diferentes óxidos de hierro para ocres o marrones. 
 Cromato de plomo para amarillo. 
 Cromato de zinc para verde. 
Los colorantes son sustancias orgánicas miscibles o relativamente compatibles 
con el polímero. Estos pueden proporcionar colores más brillantes y pueden dar 
acabados completamente traslucidos, poseen la capacidad de degradar con 
mayor facilidad y pueden presentar problemas de migración o exudación; los 
pigmentos y colorantes se usan en concentraciones entre 0.1 y 0.5 phr. Los más 
frecuentes son: 
 Ftalocianina ( tonos azules) 
 La rodomina (rojos) 
 Quinacridona (violeta y magenta) 
1.4 PROCESO DE TRANSFORMACIÓN  
 
En el proceso de transformación de la goma termoplástica con el fin de ser 
utilizada en suelas de calzado se emplean generalmente dos procesos, el 
mezclado de materias primas con los aditivos y la extrusión.  
 
1.4.1 Mezclado. Los equipos requeridos para la producción de  mezclas de 
polímeros y sus aditivos dependen sobre todo de su estado físico y del grado de 
dispersión que se desee alcanzar entre estos mismos. 
Para el desarrollo de esta investigación se establece que el método de mezclado 
es extensivo, distributivo o simplemente mezclado (blending). El cual consiste en 
mezclar los componentes de una formulación mediante la agitación de los mismos, 
mediante unas aspas o palas que giran a una velocidad moderada y no es 
necesario aplicar calor durante el proceso. 
 
1.4.2 Extrusión. El proceso de extrusión hace referencia a cualquier operación de 
transformación físico-química continua de polímeros en la que el material fundido 
es forzado a atravesar una boquilla para producir un artículo de sección 
transversal constante y, en principio, longitud definida. Esta transformación se 
hace en máquinas denominadas extrusoras, estas pueden llevar acabo los 
siguientes procesos: 9 
 Transporte de sólidos. 
 Transporte del fundido. 
 Mezclado. 
 Desgasificado. 
                                            
9
  BELTRÁN, Maribel y MARCILLA, Antonio. Extrusión. En Tecnología De Polímeros. 2012. p. 103. 
ISBN 978-84-9717-232-5 
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 Conformado.  
Este proceso se puede dividir en 3 zonas o etapas, conformadas por: 
 
1.4.2.1 Zona de alimentación. La zona de alimentación en la extrusora consiste 
en dos modalidades de transporte para sólidos.10 
 Transporte de sólidos en la tolva: en general, es un flujo impulsado por 
gravedad de las partículas; el material se mueve hacia la parte inferior de la 
tolva por acción de su propio peso. 
   Transporte de sólidos en el cilindro: consiste es un flujo inducido por arrastre, 
este tipo de flujo tiene lugar debajo de la tolva a lo largo del tornillo en una 
distancia relativamente corta. 
 
1.4.2.2 Zona de transición. La zona de transporte de solidos finaliza cuando 
empieza a formase una fina película de polímero fundido, la fusión se iniciaría 
como consecuencia del calor conducido desde la superficie del cilindro y del 
generado por fricción a lo largo de las superficies del cilindro y del tornillo. En 
general se genera gran cantidad de calor por fricción, de modo que, en ocasiones, 
es incluso posible iniciar la fusión sin necesidad de aplicar calor externo. 
 
1.4.2.3 Zona de dosificación. La zona de dosificado se inicia en el punto en que 
finaliza la fusión, es decir, en el punto en que todas las partículas de polímero han 
fundido. De hecho, la profundidad del canal es uniforme en la zona de dosificado, 
por lo tanto, todo el material solido debe encontrarse en fase liquida o en caso 
contrario el aire se eliminaría con mucha dificultad y podría quedar atrapado en el 
fundido. La zona de dosificado del fundido actúa como una simple bomba en la 
que el movimiento del material fundido hacia la salida de la extrusora se produce 
como resultado del giro del tornillo y de la configuración helicoidal del mismo. 
 
1.4.2.4 Ventajas del extrusor doble tornillo. Para el desarrollo de esta 
investigación se emplea una extrusora doble tornillo o doble husillo de giro 
contrario, la cual posee una amplia variedad de ventajas expuestas a 
continuación11: 
  Notable capacidad de mezcla, como consecuencia de la interpenetración de los 
tornillos y a la amplia diversidad de diseños de tornillos, el grado de 
cizallamiento/mezcla es precisamente ajustado, lo cual contribuye con el 
control del grado de mezcla en lo relacionado a la intensidad de la mezcla y la 
calidad de la misma. 
 Alto nivel de flexibilidad de los procesos, lo que se ve reflejado en el 
rendimiento, la velocidad independiente de los tornillos y la capacidad de llevar 
                                            
10
 Ibíd., p. 116 
11
  CLEXTRAL. Beneficios de la extrusora de doble tornillo. Francia. [Consultado el Abril 2017]. 
Disponible en: http://www.clextral.com/es/tecnologias-lineas/tecnologias-y-procesos/beneficios-de-
la-extrusion-de-doble-tornillo/ 
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a cabo múltiples funciones de procesamiento en serie tales como: fusión, 
mezcla, cocción, ventilación y enfriamiento en una sola extrusora.  
 Mejor control de los parámetros de los procesos, dentro de los que se incluyen: 
distribución acotada de los tiempos de permanencia, menor dispersión de las 
tasas de cizallamiento y tensión, mayor transferencia de calor por convención y 
control exacto del perfil de temperatura; lo cual da como resultado un mejor 
control del historial de corte-tiempo-temperatura de la extrusora, variedad de 
insumos de energía mecánica y mayor consistencia en la conversión de 
materiales y calidad de los productos. 
 Mayor productividad de los procesos mediante la acción de bombeo positivo de 
los tornillos, lo que confiere la capacidad de gestionar un amplia variedad de 
materias primas y de formulaciones de mezcla, entre las que se incluyen 
tornillos con velocidad, los cuales compensan el desgaste de los mismos en 
menos tiempos de inactividad. 
  Mayores oportunidades económicas y potencial comercial a causa de la mayor 
flexibilidad de los procesos y la productividad, junto con la capacidad de 
producir un amplia gama de productos finales, al transformar una gran cantidad 
de materia prima y gestionar la calidad de los productos de finales de manera 
más consistente. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Al definir las materias primas y los rangos de composición de cada aditivo para la 
producción de goma termoplástica, es posible establecer la formulación basada en 
los protocolos de la empresa QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, el propósito de 
este capítulo consiste en plasmar el desarrollo experimental para obtener la goma 
termoplástica con el fin de ser usada en suelas de calzado para Calzado Erson, 
para alcanzar este objetivo es necesario conocer las normas y especificaciones 
técnicas que requiere este producto en específico, suministradas por 
QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S. 
 
2.1 PROCESO DE PRODUCCIÓN GOMA TERMOPLÁSTICA 
 
El proceso de producción está constituido por diversas operaciones unitarias las 
cuales poseen una serie de parámetros para cumplir con las características 
deseadas en el producto terminado, a continuación, en la figura 1 se evidencia el 
diagrama de flujo para producir goma termoplástica con el fin de ser utilizada en 
suelas de calzado para Calzado Erson. 
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Figura 1. Diagrama de proceso de la producción de goma termoplástica TR neutra. 
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desecha, es completamente re-procesable, puede reemplazar el caucho SBS que tenga las condiciones más 
parecidas al producto original o como relleno para otros productos TR. 
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2.2 FORMULACIÓN PARA LA MEZCLA DE GOMA TERMOPLÁSTICA  
 
Calzado Erson tiene la intención de producir una goma termoplástica (TR) neutra 
debido a que el proceso de color se implementa en un master batch, el cual está 
incluido en el proceso de inyección de las suelas. En las tabla 2, 3 y 4 se 
describen las tres formulaciones  para una mezcla de 250 kg de goma 
termoplástica (TR Neutro), basada en los procesos de QUIMIPLAST INGENIERA 
S.A.S12. 
    Tabla 2. Fórmula para una mezcla  de 250 kg de TR neutro con 30 phr de 
aceite mineral blanco 
Compuestos  phr  % en peso  Cantidad en kg 
Aceite mineral blanco 20 9,49 23,72 
Globalprene 3546 10 4,74 11,86 
Globalprene 1487 60 28,46 71,16 
Globalprene 1485 20 9,49 23,72 
MIX(calprene 411 + 
calprene 501 + aceite 
mineral blanco) 
20 9,49 23,72 
Poliestireno de alto 
impacto 2212 
35 16,60 41,51 
EVaa 1020 2 0,95 2,37 
Sturolux 684 D 12 5,69 14,23 
Prolub 1300 (TR) 1 0,47 1,19 
Carbonato 4 NT 
(HIWHITE) 
30 14,23 35,58 
Irganox 1010 0,4 0,19 0,47 
Chimassorb 81 0,4 0,19 0,47 
Total 211 100 250 
        
 
 
 
 
      
                                            
12
 ÑUSTEZ, CARLOS. QUIMIPLAST INGENIERA S.A.S, Parque Industrial Galicia. Cundinamarca, 
Colombia. Consultado en Febrero de 2017. 
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       Tabla 3. Fórmula para una mezcla de  250 Kg de TR neutro con 30phr de 
aceite mineral blanco 
Compuestos  phr  % en peso  Cantidad en kg 
Aceite mineral blanco 30 13,59 33,97 
Globalprene 3546 10 4,53 11,32 
Globalprene 1487 60 27,17 67,93 
Globalprene 1485 20 9,06 22,64 
MIX(calprene 411 + 
calprene 501 + aceite 
mineral blanco) 
20 9,06 22,64 
Poliestireno de alto 
impacto 2212 
35 15,85 39,63 
EVA 1020 2 0,91 2,26 
Sturolux 684 D 12 5,43 13,59 
Prolub 1300 (TR) 1 0,45 1,13 
Carbonato 4 NT 
(HIWHITE) 
30 13,59 33,97 
Irganox 1010 0,4 0,18 0,45 
Chimassorb 81 0,4 0,18 0,45 
Total  221 100 250 
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    Tabla 4. Fórmula para una mezcla  de 250 kg de TR neutro con 45 phr de 
aceite mineral blanco. 
Compuestos  phr  % en peso  Cantidad en kg 
Aceite mineral blanco 35 15,50 38,75 
Globalprene 3546 10 4,43 11,07 
Globalprene 1487 60 26,57 66,43 
Globalprene 1485 20 8,86 22,14 
MIX(calprene 411 + 
calprene 501 + aceite 
mineral blanco) 
20 8,86 22,14 
Poliestireno de alto 
impacto  2212 
35 15,50 38,75 
EVA 1020 2 0,89 2,21 
Sturolux 684 D 12 5,31 13,29 
Prolub 1300 (TR) 1 0,44 1,11 
Carbonato 4 NT 
(HIWHITE) 
30 13,29 33,22 
Irganox 1010 0,4 0,18 0,44 
Chimassorb 81 0,4 0,18 0,44 
Total  225,8 100 250 
         
Las proporciones establecidas en esta formulación se establecen basándose en la 
información y experiencia de la empresa QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S. 
 
2.2.1 Parámetros de formulación. Según el referente bibliográfico de la sección 
1.2.1. del presente documento, el plastificante varia  en un rango de 40 a 180 phr y  
para QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S13 la mayor cantidad empleada de 
plastificante para las suelas de calzado se encuentra en 45 phr debido a que 
utilizar este aditivo en una mayor proporción resulta en un producto no apto para 
este fin. Por consiguiente, para esta investigación en particular se realizan 
                                            
13
 Ibíd.,  
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ensayos para tres cantidades de aceite mineral blanco siendo estas 45 phr   
(49.82 kg), 40 phr (45.29 kg)  y 30 phr (35.58 kg). 
 
Cabe resaltar que las concentraciones empleadas para la experimentación se 
encuentran basadas en valores máximos (45 phr) y mínimos (30 phr) de este 
plastificante para ser aplicables en suelas de calzado, de acuerdo a la información 
suministrada por QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S y el valor de 40 phr se 
encuentra basado en el referente bibliográfico de la sección 1.2.1 del presente 
documento.  
 
2.3 MEZCLA  
 
En la producción de goma termoplástica es necesario realizar varios procesos de 
mezcla entre los componentes de caucho SBS y sus aditivos con el objetivo de 
lograr una mejor homogenización y dispersión entre estos. 
 
2.3.1 Preparación de mezclas. Teniendo en cuenta la información suministrada 
por la empresa QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S se realizan dos procesos de 
mezclado separados los cuales serán representados a continuación: 
 
El primero, se realiza en un silo de mezcla a velocidad constante y sin necesidad 
de aplicar calor se incorporan los dos cauchos secos (libres de aceite) Calprene 
411 y Calprene 501, con el aceite mineral blanco en una proporción de 1:1:2, 
respectivamente, cabe resaltar que la concentración de aceite mineral varía de 
acuerdo a los parámetros de formulación estipulados anteriormente. 
 
Con esto se logra mayor viscosidad entre estos cauchos secos, lo que da como 
resultado un “mix” el cual se utiliza como materia prima para todas las mezclas de 
goma termoplástica en la misma proporción toda vez que es un determinante de 
dureza y fluidez para la mezcla total.  
 
Como paso a seguir se alimenta la mezcla obtenida en el silo (“mix”), al mezclador 
extensivo de aspas, mediante agitación constante a una velocidad moderada y sin 
necesidad de aplicar calor, se incorporan las materias primas restantes, aditivos y 
cargas en el orden especificado en la figura 2. 
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Figura 2. Mezcla inicial de materias primas en la producción de goma    
termoplástica 
MIX (Calprene 411, 
501 y aceite parafinico 
liviano mineral) 
Globalprene 
3546 Lineal 
Globalprene 
1487 Radial
Globalprene 
1485 Radial
Poliestireno de 
alto impacto 
2212
EVA 1020 VN5 
(Poliestireno)
Aceite 
plastificante 
mineral 
blanco
Styrolux 
684 D
ProLub 
1300
Homogenizar 
durante 5 
minutos
Carbonato 
4NT
Irganox 
1076
Chimassorb 
81
Homogenizar durante 
5 minutos hasta 
alcanzar completa 
homogenizacion.
 
2.4 EXTRUSIÓN  
Al finalizar el proceso de mezclado y alcanzar una mezcla seca se continúa con el 
proceso de extrusión, al tratarse de un termoplástico, se requiere de una extrusora 
(Imagen 3) bitornillo o de doble husillo cuyo esquema se observa en la imagen 4, 
ya que con esta es posible controlar el mastificado de la mezcla. 
 
La extrusora debe operar a una velocidad de giro de los tornillos de 1800 rph y en 
un rango de temperatura de 160 a 210°C (lo cual depende de la temperatura de 
fusión de cada materia prima). 
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                 Imagen 3. Esquema de una extrusora de tornillo 
 
 
      Imagen 4. Esquema de posición bitornillo o doble usillo para extrusora 
 
       
 
La extrusora contiene un sistema de peletizado para obtener la goma 
termoplástica en forma granular, el pellet obtenido alcanza una temperatura de 
160°C en promedio, este parámetro depende de la distancia del tornillo. El 
proceso tiene una duración de 3 a 4 minutos. 
 
2.5 ENFRIAMIENTO 
 
El proceso de enfriamiento del pellet obtenido de la extrusión se realiza por medio 
de un enfriador o secador con banda vibratoria con malla de tamaño de partícula 
especifico que ayuda separar el pellet, el cual es finalmente almacenado. 
El sistema de enfriamiento que usa la empresa QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S14 
posee modificaciones específicas para la goma termoplástica obtenida de la 
extrusión como: 
 
1. El pellet obtenido de la extrusora es llevado al equipo de enfriamiento a través 
de un sistema de corriente de aire y una tubería. 
2. Al entrar al enfriador entra en contacto con agua a temperatura ambiente.  
3. Tiene una banda vibratoria con la longitud necesaria para eliminar las 
partículas de agua que le pueda quedar en el pellet. 
                                            
14
 QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, Óp. cit 
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4. La banda vibratoria posee una malla con un tamaño de partícula específico 
para poder separar ciertos pellets que no cumplan con diferente tamaño de 
granulo establecido. 
 
2.5.1 Recolección y almacenaje. El pellet producido se puede almacenar en 
bolsas plásticas con protección UV o lonas, como se puede evidenciar en la 
imagen 5 así mismo, este puede almacenarse en silos destinados para este fin.  
 
                          Imagen 5. Almacenamiento de pellets en lonas. 
 
 
 
2.6 INYECCIÓN 
Posterior a obtener el material extruido (Pellet) se lleva a cabo un proceso de 
inyección con las condiciones establecidas en la tabla 5. 
                        
                             Tabla 5. Condiciones de operación para el proceso de inyección 
Parámetro Condiciones 
Temperatura de 
inyección 
150°C - 170°C 
Temperatura del 
molde 
20 - 30°C 
Velocidad de 
inyección 
Media o baja (Que 
permita el llenado 
completo del molde) 
Tiempo de 
enfriamiento 
Suficiente para evitar 
deformación o daño 
en la pieza de 
extracción. 
Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
2.7 DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA GOMA 
TERMOPLÁSTICA (TR NEUTRO) 
 
Al elaborar cualquier producto, es requerido tener presente los parámetros de 
calidad del mismo y la industria del calzado y sus componentes no son la 
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excepción, en este caso se realiza el estudio de las propiedades de la goma 
termoplástica (TR  neutro) la cual se utiliza como materia prima para hacer suelas 
de calzado. 
Para fabricar goma termoplástica se recurre a ensayos que evalúan las 
propiedades mecánicas, que dan cumplimiento a las normas descritas en la tabla 
6. 
 
                Tabla 6. Parámetros mecánicos para la goma termoplástica (TR neutro). 
 
 
Las normas mencionadas anteriormente establecen los rangos que debe cumplir 
el producto terminado y así establecer un control de calidad de este producto 
logrando satisfacer las necesidades del cliente. 
 
                                            
15
  Norma Técnica Colombiana.  Determinación De La Resistencia a La Abrasión Del Caucho y 
Elastómeros. (Junio 21). 2000.  
16
  International. Standard Test Method for Rubber Property - Durometer Hardness. ASTM D2240. 
USA, 2015.  
17
  International. Standard Test Method for Melt Flow Rates of Thermoplastics by Extrusion 
Plastometer. ASTM D1238. USA, 2013.  
18
  International. Standard Test Method for Vulcanized Rubber and Thermoplastics Elastomers - 
Tension. ASTM D412. USA, 2016.  
19
  International. ] Standard Test Method for Density of Plastics by the Density-Gradient Technique. 
ASTM D1505. USA, 2010.  
Norma Descripción  
NORMA NTC 4811 
Determinación de la resistencia 
a la abrasión del caucho y 
elastómeros.15 
NORMA ASTM D-2240 
DIN 53505 
Método estándar para 
propiedades del caucho 
(Durómetro).16 
NORMA ASTM D-1238 
Método de ensayo para 
determinar los índices de 
fluidez (velocidades de flujo) de 
polímeros termoplásticos.17 
NORMA ASTM D-412 
Propiedades de tensión de 
caucho vulcanizado y 
elastómeros termoplásticos.18 
NORMA ASTM D-1505 
Método de Prueba Estándar 
para Determinar la Densidad de 
los Plásticos por la Técnica de 
Gradiente de Densidad.19 
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Para las pruebas mecánicas que se realizan en la goma termoplástica es 
necesario inyectar una placa (probeta) con las siguientes dimensiones, (una placa 
cuadrada de 15 cm2 con tres diferentes niveles de grosor 3mm, 6mm y 9mm), 
como la presentada en la imagen 6.                            
 
                           Imagen 6. Placa probeta de inyección de TR neutro para pruebas 
mecánica. 
 
 
 Nivel 3 mm 
  
 Nivel 6 mm 
   
  
 Nivel 9 mm 
 
 
                          
                              Lado rugoso     Lado liso 
 Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
Esta placa está dividida con dos acabados diferentes la mitad completamente lisa 
y la otra mitad con una textura rugosa.  
 
2.7.1 Resistencia a la abrasión. Es el desgaste de una probeta de goma 
termoplástico contra un elemento abrasivo, bien sea piedra, papel impregnado, 
esmeril, corindón, etc., que se debe desplazar a una velocidad constante y 
continua, el valor obtenido debe ser la pérdida de peso por el desgaste en función 
de las condiciones mecánicas de contacto (fuerza y trabajo de frotamiento) sobre 
la probeta.20 
 
Para la determinación de la abrasión se realiza el protocolo utilizado por 
QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, el cual se basa en la norma NTC 4811, este 
ensayo consiste en moldear una probeta de forma cilíndrica con 16 mm de 
diámetro y 9 mm de espesor como la mostrada en la imagen 7, este procedimiento 
se realiza con un taladro de broca cilíndrica de 16 mm de diámetro la cual perfora 
la placa probeta de 9 mm obteniendo el cilindro de goma termoplástica para la 
prueba.  
                                     
 
 
                                            
20
  GARZÓN GUERRERO, Lady Katherine y GÓMEZ GAITÁN, Adriana Paola. Formulación De La 
Mezcla De Materias Primas Para La Producción De Suelas De Caucho En A.G. Suelas. Bogotá: 
Fundación Universidad de América, 2000.  
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                                      Imagen 7. Probeta en prueba de resistencia a la abrasión 
 
                        Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
Para este ensayo se usa un equipo llamado abrasímetro, QUIMIPLAST 
INGENIERÍA S.A.S posee un abrasímetro modelo ABRASION CHECK 2007 como 
se muestra en la imagen 8. La probeta recorre una distancia total de 40 metros 
durante la prueba y se realiza en dos puntos diferentes de la probeta (zona rugosa 
y zona lisa), con el fin de determinar este parámetro en probetas de abrasión de 
dos texturas distintas. 
 
             Imagen 8. Abrasímetro ABRASIÓN CHECK 2007 
 
          Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
La abrasión es determinada por la diferencia de masa inicial y final del elastómero, 
teniendo cuenta el factor de abrasión de la lija, la densidad del elastómero y un 
factor de corrección del equipo. El cálculo se realiza mediante ecuación 1.21 
 
 
 
 
                                            
21
  MARTÍN CAMARGO, Jhoan Ferney; PARRA NAVARRETE, Camilo Andrés y REALPE 
JIMÉNEZ, Mónica Andrea. Desarrollo De Un Compuesto En Caucho Para Croydon Colombia 
S.A. Según Las Exigencias De La Norma NTMD-0090-A4. Bogotá, D.C.: Fundación Universidad 
de América, 2013.  
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Ecuación 1. Determinación de abrasión 
 
  
     
  
      
 
Donde:  
A = abrasión (mm3) 
w1= peso inicial de la probeta (g) 
w2= peso final de la probeta (g)  
SG = densidad del compuesto de goma termoplástica (g/cm3) 
0.98= factor de calibración poliestireno-polibutadieno  
 
2.7.2 Densidad. Con el fin de determinar la densidad se realiza un ensayo basado 
en la norma ASTM D-1505 en los laboratorios de QUIMIPLAST INGENIERÍA 
S.A.S, en donde se utiliza un método de inmersión, este ensayo se realiza con la 
misma probeta de abrasión evidenciada en la imagen 7, que según este parámetro 
es determinado por la técnica de gradiente de densidad, la cual se basa en el 
principio de Arquímedes, en donde todo cuerpo sumergido en un fluido, 
experimenta un empuje igual al peso del volumen del líquido desalojado, de esta 
forma la diferencia entre el peso de la probeta y el empuje es el volumen de la 
muestra. El densímetro tiene una pesa analítica en la parte superior de este, el 
cual lo se usa para determinar el peso inicial y final de la probeta previa y 
posteriormente al ensayo de abrasión. 
 
2.7.3 Dureza. Se define como la resistencia relativa de una superficie a la 
penetración de un punzón de dimensiones específicas y bajo una carga dada, en 
la probeta dispuesta para este fin. Los valores numéricos de la dureza indican la 
profundidad de penetración o unidades arbitrarias derivadas de la profundidad. 
Para efectuar esta medida es indispensable que se tome en cuenta algunos 
factores importantes como las dimensiones del punzón, la carga aplicada, la clase 
de material y el tiempo de medida. 
La dureza se mide con los denominados durómetros, según la norma ASTM D-
2240 el ensayo consiste en un peso o un resorte que provoca el hundimiento de 
un punzón o de una bola en la muestra del termoplástico. La lectura de la 
penetración se lee amplificada por un sistema que depende del tipo de durómetro 
a utilizar, en un tiempo convenido. En esta investigación en particular se utiliza un 
durómetro SHORE A portátil, evidenciado en la imagen 9, este ensayo se realiza 
en 5 puntos diferentes de la probeta con el fin de determinar la distribución y 
dispersión de los materiales a lo largo de la misma.22 
 
 
                                            
22
 GARZÓN, L.; GÓMEZ A., óp. Cit., p. 38 
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Imagen 9. Ensayo en durómetro Shore A. 
 
         Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
2.7.4 Índice fluidez. El índice de fluidez es una prueba reológica que se realiza a 
un polímero para conocer su velocidad de fluidez, se define como la cantidad de 
material (g) que fluye a través del orificio de un dado capilar en 10 minutos, 
manteniendo constante presión y temperaturas estándar. 23 
 
El ensayo para determinar el índice de fluidez consiste en tomar una pieza del 
polímero a una temperatura conocida arriba de su Tg y obligarlo con la fuerza de 
gravedad y un peso dado a través de un orificio por un tiempo determinado, según 
la norma ASTM D-1238. La fluidez del polímero se mide en  función de la presión 
utilizada, diámetro del orificio y viscosidad de la probeta, el material resultante se 
evidencia en la imagen 10. Para esta prueba se utiliza un plastómetro el cual 
opera a unas condiciones de 190°C y 5 kg (masa del pistón). 
 
                                         Imagen 10. Material de probeta resultante en prueba de 
índice de fluidez. 
 
                             Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
2.7.5 Elongación. Este ensayo es utilizado para medir la resistencia de un 
material aplicada por una fuerza estática o lentamente. Esta prueba consiste en 
prolongar gradualmente una probeta de ensayo por fuerza de tensión, con el fin de 
conocer ciertas propiedades mecánicas de materiales en general: su resistencia, 
rigidez y ductilidad. Sabiendo que los resultados de ensayo para un material dado 
                                            
23
  CAMACHO, Génesis. Laboratorio De Investigación y Desarrollo De La Empresa Cindu De 
Venezuela S.A. Departamento de Química: Universidad de Carabobo, 2013. p. 25 
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son aplicables a todo tamaño y formas de muestra, se establece una prueba en 
donde se realiza una fuerza de tensión sobre una probeta en forma de “corbatín” 
evidenciado en la imagen 11 Este ensayo se lleva acabo a temperatura ambiente 
entre 10°C a 35°C. 
 
                                        Imagen 11. Molde de troquelado para probeta de ensayo 
de elongación 
 
                              Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
 
QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S posee un dinamómetro (imagen 12) que permite 
realizar la prueba de elongación para este material termoplástico y se rige según 
la norma ASTM D-412 (propiedades de tensión de caucho vulcanizado y 
elastómeros termoplásticos). 
 
                                         Imagen 12. Dinamómetro de QUIMIPLAST INGENIERÍA 
S.A.S 
 
                            Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
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2.8 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN 
A partir de datos recopilados en la sección anterior se muestran los resultados de 
cada parámetro de caracterización para la goma termoplástica en las tablas 7, 8 y 
9 a continuación, al utilizar diferentes concentraciones de aceite mineral blanco. 
 
  Tabla 7. Pruebas mecánicas para 45 phr de aceite mineral blanco. 
Propiedad Unidad Especificaciones Resultado Método 
Dureza 
SHORE 
A 
55 ± 2 54 
ASTM D-
2240 
Índice de fluidez* g/10min 20 – 55 30.796 
ASTM D-
1238 
Elongación % 500 – 1000 438 
ASTM D-
412 
Resistencia a la 
abrasión 
mm3 150 -250 211 NTC 4811 
Densidad 
(inmersión) 
g/cm3 
 
0.9 – 1.9 1.012 
ASTM D-
1505 
Fuente: QUIMIPLAST S.A INGENIERÍA S.A.S ANEXO L                                             
*190°C / 5 kg 
 
A partir de la tabla 7 es posible evidenciar que para la concentración de 45 phr 
(49.82 kg), el material cumple con todos los rangos establecidos por la norma, a 
excepción de la elongación para cada propiedad mecánica estudiada en esta 
investigación. 
 
Tabla 8. Pruebas mecánicas para 40 phr de aceite mineral blanco. 
Propiedad Unidad Especificación Resultado Metodo 
Dureza 
SHORE 
A 
65 ± 2 66 
ASTM D-
2240 
Índice de fluidez* g/10min 20 – 55 27.28 
ASTM D-
1238 
Elongación % 500 – 1000 430 
ASTM D-
412 
Resistencia a la 
abrasión 
mm3 150 -250 218 NTC 4811 
Densidad 
(inmersión) 
g/cm3 
 
0.9 – 1.9 1.04 
ASTM D-
1505 
Fuente: QUIMIPLAST S.A INGENIERÍA S.A.S ANEXO M                                        
*190°C / 5 kg 
 
Al utilizar una concentración de 40phr (45.29 kg), la cual se encuentra basada en 
el referente bibliográfico; en la tabla 8 se puede evidenciar que el parámetro de 
elongación se encuentra fuera del rango en un 70%.  
 
 
  
   46 
 
Tabla 9. Pruebas mecánicas para 30 phr de aceite mineral blanco. 
Propiedad Unidad Especificación  Resultado Método  
Dureza 
SHORE 
A 
80-+ 2 80 ASTM D-2240 
Índice de fluidez* g/10min 20 – 55 20.98 ASTM D-1238 
Elongación % 500 – 1000 350 ASTM D-412 
Resistencia a la 
abrasión 
mm3 150 -250 290 NTC 4811 
Densidad (método 
de inmersión) g/cm
3 
 
0.9 – 1.9 1.1 ASTM D-1505 
Fuente: QUIMIPLAST S.A INGENIERÍA S.A.S ANEXO N                                                    
*190°C / 5 kg 
 
Como se encuentra evidenciado en la tabla 9, para la concentración de 30phr 
(35.58 kg), correspondiente al valor mínimo de aceite mineral blanco alcanza un 
valor de dureza correspondiente a 80 SHORE A, el mayor valor entre los tres 
ensayos, en donde el parámetro de elongación no cumple con el rango 
establecido. En la imagen 13 se pueden evidenciar las probetas utilizadas para los 
tres ensayos de propiedades mecánicas. 
 
                        Imagen 13. Probetas utilizadas en ensayos de prueba mecánica 
para goma termoplástica. 
 
Fuente: QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, 2017 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACIÓN  
 
A partir de la caracterización evidenciada en la sección anterior, se realiza el 
análisis para los diferentes valores de dureza obtenidos al variar la proporción de 
aceite mineral blanco, los cuales en el mercado de producción de suelas hechas 
en goma termoplástica se utilizan para una aplicación específica, cabe resaltar 
que los otros parámetros establecidos en la caracterización también influyen en la 
calidad final del producto, a continuación se realiza el análisis para cada uno de 
los parámetros establecidos anteriormente. 
 
3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS PARÁMETROS DE CARACTERIZACIÓN 
PARA LA GOMA TERMOPLÁSTICA 
 
Para los ensayos evaluados anteriormente se mantienen las proporciones de 
todos los componentes pertenecientes a la mezcla para la producción de goma 
termoplástica a excepción del aceite mineral blanco, a continuación se evalúa 
cada parámetro resultado de las pruebas de propiedades mecánicas para las 
diferentes concentraciones. 
 
3.1.1 Prueba de índice de fluidez. Se puede evidenciar que en los ensayos de 
fluidez para las diferentes concentraciones de aceite mineral blanco, se cumple el 
rango establecido por la norma ASTM D-1238 para productos termoplásticos 
estireno-butadieno-estireno, este parámetro es importante en el momento de 
realizar la inyección, debido a que este influye en el tiempo de relleno del molde, el 
comportamiento en relleno de molde y sus diferentes formas y así mismo, en la 
memoria de la textura específica para cada suela fabricada. En la imagen 14 se 
evidencia un ejemplo de suela terminada elaborada con goma termoplástica 
evidenciando la correcta distribución de goma termoplástica en la suela sin 
pérdida de memoria en la textura.  
 
                         Imagen 14. Suela elaborada con goma termoplástica evidenciando 
un correcto índice de fluidez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Fuente: Calzado Erson, 2017 
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3.1.2 Prueba de elongación. A partir de los resultados obtenidos en la sección 
anterior, se evidencia que este parámetro se encuentra fuera del rango de la 
norma ASTM D-412, sin embargo en la producción de suelas para calzado de uso 
habitual como las que se usan en CALZADO  ERSON no necesariamente 
cumplen con el rango establecido debido a que la goma utilizada para esta 
finalidad no sufre una deformación o elongación considerable, a causa de esto el 
resultado de elongación en esta investigación es aceptable para el mercado en la 
producción de suelas en TR; cabe resaltar que este valor no debe estar tan lejos 
del rango establecido.  
 
3.1.3 Prueba resistencia a la abrasión. Basándose en los resultados descritos 
en las tablas anteriores se puede evidenciar que para las concentraciones de 
aceite mineral blanco correspondientes a 45 phr (49.82 kg) y 40 phr (45.29 kg), 
cumplen el rango establecido por la norma NTC 4811, a diferencia del ensayo con 
30 phr (35.58 kg)  de aceite mineral blanco, cuyo valor se encuentra por encima 
del estipulado, la aplicación para las suelas fabricadas con esta concentración es 
para tacones altos (mayor a 7 ½ cm), las suelas de tacón posen una tapa 
encargada de estar en contacto directo con la superficie, evitando el posible 
desgaste por abrasión de la suela. 
 
3.1.4 Prueba de densidad. Con base a los ensayos realizados, se puede 
observar que a medida que se utiliza más aceite plastificante en la formulación de 
la goma termoplástica, la suela tiende a disminuir su densidad y así mismo su 
viscosidad, respecto a este ensayo todas las concentraciones de aceite mineral 
blanco empleadas resultan en goma termoplástica apta para el uso en suelas para 
diferentes tipos de calzado.  
 
3.1.5 Prueba de dureza. Este es uno de los parámetros más importantes en los 
ensayos realizados, es el objeto principal de estudio en esta investigación, en 
donde se estudian los valores de dureza para cada concentración empleada en el 
desarrollo experimental, analizados a continuación. Cabe resaltar que esta 
propiedad mecánica es la que determina la aplicación de la goma termoplástica en 
el mercado de suelas para calzado. 
 
3.1.5.1 Concentración de aceite mineral blanco 45phr. Para esta concentración 
el resultado de dureza corresponde a 54°SHORE A, el cual basado en la industria 
de las suelas para calzado, es utilizada para suelas con un rango de altura 
aproximado entre 1 y 1.5cm (en el tacón), las cuales se conocen en el mercado 
como suelas planas, evidenciadas en la imagen 15, los tipos de suela usados con 
este valor de dureza se describen en la tabla 10. 
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Tabla 10. Tipo de calzado para suelas de dureza 54°SHORE A 
Tipo de calzado Representación 
Sneaker 
 
Slip on 
 
Clog 
 
Moccasin 
Espadrille 
 
Ballet Flat 
 
Flip-flop 
 
Thong 
 
d'Orsay Flat 
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3.1.5.2 Concentración de aceite mineral blanco 40phr. Al utilizar esta 
concentración de aceite mineral blanco, las pruebas de dureza determinaron un 
valor de 66°SHORE A, en donde, según la experiencia evidenciada en el mercado 
de calzado, estas suelas son utilizadas para los tipos de calzado evidenciados en 
la tabla 11, fabricadas en un rango de altura 2.5 a 4.5cm (en el tacón). 
 
                                Tabla 11. Tipos de calzado para suelas de dureza 66°SHORE 
A 
Tipo de calzado Representación 
Oxford 
 
High-hop Sneaker 
 
Saddle shoe 
 
Wingtip 
 
Chelsea boot 
 
Hiking boot 
 
  
 
Wedge Bootie 
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3.1.5.3 Concentración de aceite mineral blanco 30phr. Con base en los 
ensayos realizados, la dureza obtenida con esta concentración de aceite 
plastificante corresponde a 80°SHORE A, por consiguiente, una goma 
termoplástica con estas características  se emplea en el mercado para suelas 
tacón con un rango de altura entre 5.5 a 7.5cm, como se mencionó anteriormente 
en la sección 3.1.3, la inclusión de tapas corresponde a 0.5cm de altura añadidos 
al tacón. Los tipos de calzado para estas suelas se evidencian en la tabla 12. 
 
                                Tabla 12. Tipos de calzado para suelas de dureza 80° SHORE 
A. 
Tipo de calzado Representación 
Wedge Sandal 
 
Slingback Wedge 
 
Lita Boot 
 
Mule 
 
Ankle Bootie 
 
Mary Jane 
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3.2 ANÁLISIS DE PARÁMETROS BAJO DIFERENTES CONCENTRACIONES 
DE ACEITE MINERAL BLANCO  
 
A continuación se presenta el análisis de los 5 parámetros estudiados en esta 
investigación bajo 3 concentraciones diferentes de aceite plastificante, evidenciado 
de la gráfica 1 a 5.  
 
                   Grafica 1. Comportamiento de dureza. 
 
 
A partir de la gráfica 1, se analiza el comportamiento de la dureza, con las 
condiciones de aceite plastificante mencionadas anteriormente, este parámetro es 
el objeto principal de los ensayos y es determinante para los parámetros que se 
analizan en las gráficas 2,3 y 4. Para las concentraciones estudiadas, se observa 
un comportamiento cercano a linealidad, debido a que al aumentar la 
concentración de aceite mineral blanco, la dureza disminuye, en donde el valor 
superior corresponde 80°SHORE A, es importante resaltar que el calzado con este 
valor de dureza no aplica para  CALZADO ERSON debido a que no se producen 
referencias como las ilustradas en la tabla 10. Esto a diferencia de los dos 
ensayos restantes, en donde se obtienen valores de dureza correspondientes a 
66°SHORE A y 54°SHORE, A los cuales pueden ser utilizados en un amplia gama 
de tipos de calzado. 
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                   Grafica 2. Comportamiento del índice de fluidez. 
 
 
A partir de la gráfica 2, se estudia el comportamiento del índice de fluidez, este 
parámetro es determinante en la velocidad de inyección, para el ensayo con 45phr 
de aceite mineral blanco, se obtiene el mayor valor, el comportamiento de este 
parámetro es directamente proporcional con la concentración de aceite mineral, 
por este motivo, para formulaciones de 40 y 45phr de aceite plastificante (en 
donde se obtienen valores de dureza cercanos a 54°SHOREA y 66°SHOREA) se 
alcanza una mayor capacidad en la cadena de producción para la fabricación de 
suelas con goma termoplástica.  
 
                   Grafica 3. Comportamiento en la elongación.  
 
 
A partir de la gráfica 3 se evidencia que al disminuir la concentración de aceite 
mineral blanco, aumenta el porcentaje de elongación, cabe resaltar que entre las 
concentraciones de 45 y 40phr de aceite mineral blanco el valor de elongación 
solo varia en un 8%, sin embargo entre 40 y 30 phr el porcentaje varía en un 80%, 
lo cual es un valor considerable, lo cual se debe al cambio de 10phr y así mismo a 
que este es el valor mínimo de concentración utilizado en la industria de calzado 
basado en la trayectoria y experiencia de QUIMIPLAST INGENIERÍA S.A.S, se 
obtiene un porcentaje de elongación de 350%, al evaluar una dureza de 
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80°SHORE A lo cual afecta directamente en este parámetro disminuyendo 
considerablemente su capacidad de elongarse.  
 
Grafica 4. Comportamiento en la resistencia a la abrasión. 
 
 
Respecto al comportamiento en la resistencia a la abrasión evidenciado en la 
gráfica 4, se puede observar que existe un valor que resalta al ser el mayor, 
correspondiente al ensayo en donde se emplea 30phr de aceite mineral blanco, 
las suelas que resultan de esta formulación corresponden a la que más volumen 
pierden durante el uso del calzado, como se menciona anteriormente este se 
utiliza para calzado en donde el tacón no tiene contacto directo con la superficie, a 
diferencia de las suelas con formulación de 45 y 40phr en donde estas pierden 
una menor cantidad de mm3 durante a prueba (211 y 218 respectivamente), esto 
corresponde a suelas de calzado en contacto directo con la superficie, las cuales 
deben perder cantidades mínimas de material. 
 
                   Grafica 5. Comportamiento de la densidad.  
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Para el parámetro expuesto en la gráfica 5, en los tres ensayos realizados se 
puede evidenciar un comportamiento cercano a la linealidad, en donde a medida 
que aumenta la concentración de aceite plastificante la densidad disminuye, cabe 
resaltar que la diferencia entre estos valores es mínima (<1), en donde no excede 
0.028 g/cm3, se debe  denotar que este es un factor importante en la 
determinación de calidad del calzado, debido a que la suela corresponde a un 
30% del zapato y es uno de los materiales que más añade peso al producto de 
calzado terminado.  
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4. ANÁLISIS FINANCIERO  
 
Para la producción de goma termoplástica, se establecieron 3 formulaciones de 
este producto, de los cuales se escoge para tema de estudio la formulación de 
resultado 66 SHORE A, ya que es el producto con mayor requerimiento para la 
empresa y su  proceso de producción, los cuales se van a evaluar en este 
capítulo.   
 
Para determinar la vialidad financiera del proyecto se usa la metodología del valor 
presente neto (VPN), teniendo  un horizonte de tiempo de cinco años y una tasa 
de interés de oportunidad del 10.2% efectivo anual. La unidad monetaria usada en 
esta evaluación es el peso colombiano ya que en el estudio  de este proyecto los 
productos vienen en varias monedas internacionales. 
 
4.1 ANALISIS FLUJO DE CAJA SIN PROYECTO 
 
A continuación se evalúan los indicadores financieros a partir del flujo de caja en el 
periodo establecido para la proyección en el escenario actual de CALZADO 
ERSON. 
 
4.1.1  Análisis de costos de operación sin proyecto. En la producción de 
calzado la suela hace parte del 30% del costo directo de venta de este, 
actualmente CALZADO ERSON compra este componente del zapato a varios 
proveedores nacionales, es decir, no realiza ningún proceso de modificación o 
transformación para obtener dichas suelas, el valor de las mismas difieren en su 
características físicas y así mismo poseen diferentes valores dependiendo de su 
tallaje o la cantidad de colores que posean (monocolor, bicolor y tricolor). En 
promedio el costo de un par de suelas es $6.866 (pesos colombianos m/c). 
 
Por los motivos anteriormente mencionados, al análisis de costos del proceso de 
producción de calzado sin proyecto corresponde únicamente el valor de compra 
de suelas especificado anteriormente.  
 
4.1.2 Flujo de caja sin proyecto. Para el flujo de caja se tiene en cuenta que la 
empresa tiene como objetivo crecer en un 25 % anual en ventas, este aumento se 
debe a que está establecido un requerimiento de aumento en el cliente principal 
de CALZADO ERSON, Bata®. Así mismo, tiene como meta disminuir en un 30% 
la devolución en ventas, aumentando la calidad en sus procesos y en selección de 
materias primas, cabe aclarar que también se espera obtener un crecimiento  en 
sus ingresos no operacionales en un 5% y un estimado de 2% más en sus 
egresos. Estos datos estimados son obtenidos a partir de flujos de caja realizados 
anteriormente por CALZADO ERSON. 
 
A continuación en la tabla 13 se presenta en flujo de caja sin proyecto, a 5 
periodos anuales.  
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Tabla 13. Flujo de caja sin proyecto. 
 
 
En donde en este flujo de caja de CALZADO ERSON,  los costos de fabricación o 
de operación, están representados por los gastos necesarios para mantener la 
línea de procesamiento. Está representada por la siguiente cuanta:                           
El costo de venta es el gasto o el costo de producir de todo el calzado  vendido 
durante un periodo contable, esta cuenta está compuesta por la siguiente cuenta: 
 
 Costo de ventas y de prestación de servicios (industria manufacturera, 
elaboración de calzado)  
 
Los gastos operacionales son aquellos gastos que se derivan del funcionamiento 
normal de la empresa. Están representados por la siguiente cuenta:  
 
 Operacionales de administración (gastos de personal, honorarios, impuestos, 
contribuciones y afiliaciones, seguros, servicios, gastos legales, 
mantenimientos y reparaciones, depreciaciones y diversos). 
 
Los gastos operacionales de ventas son los gastos directamente relacionados con 
la gestión requerida para  vender el calzado. Están representados por la siguiente 
cuenta: 
 
 Operacionales de ventas (servicios, gastos legales y diversos) 
 
Los gastos no operacionales son los gastos que se generan y que no están 
relacionados directamente con la producción de calzado en la empresa. Están 
representados por la siguiente cuenta:  
 
 Financieros (comisiones, Intereses, diferencia en cambio y gastos 
extraordinarios) 
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4.2 ANALISIS FLUJO DE CAJA  CON PROYECTO 
 
En esta sección se evalúan los indicadores económicos a partir del flujo de caja 
para la proyección a partir de los nuevos costos al implementar el proceso de 
producción de goma termoplástica TR en CALZADO ERSON.  
 
4.2.1 Análisis de costos. Los costos de operación son los recursos  necesarios 
para mantener un proyecto, línea de procesamiento o un equipo en 
funcionamiento. Teniendo en cuenta que este proyecto consiste en la producción 
de goma termoplástica, en la tabla 14 se presentan los costos de la mezcla de 
materias primas y aditivos necesarios para la producción de esta y  el valor por kg 
de cada producto. Los costos se mantienen constantes por el año de evaluación 
financiera. 
 
  Tabla 14. Base de cálculo para la formulación TR neutro dureza 65 SHORE A 
Material Cantidad en kg Valor kg/COP Total 
 
Aceite mineral blanco 45,29 
$     3.200,00 
 $ 144.928,00  
Globalprene 3546 11,32 $        832,78  $     9.429,12  
Globalprene 1487 67,93 $          95,10  $     6.460,60  
Globalprene 1485 22,64 $        293,02  $     6.635,42  
Globalprene 3411 5,66 $     1.665,56  $     9.427,07  
Globalprene 3501 5,66 $     1.665,56  $     9.427,07  
Poliestireno de alto impacto  
2212 39,63 
$     5.000,00 
 $ 198.143,12  
EVA 1020 2,26 $     6.900,00  $   15.625,00  
Sturolux 684 D 13,59 $     6.000,00  $   81.521,74  
Prolub 1300 (TR) 1,13 $  11.000,00  $   12.454,71  
Carbonato 4 NT (HIWHITE) 33,97 $        324,12  $   11.009,51  
Irganox 1010 0,45 $  32.738,09  $   14.827,03  
Chimassorb 81 0,45 $  68.452,37  $   31.001,98  
Totales 250 
 
 $ 550.890,36  
 
Para el cálculo de los costos operacionales generados para la producción de la 
goma termoplástica se deben tener en cuenta las siguientes premisas. 
 
 Los equipos de mezcla previa de los aditivos ( mezclador de bandas con 
capacidad de 250 kg y un silo de mezcla de 1 tonelada ) 
 Equipo extrusor  con capacidad de 550 kg/h  
 Equipo enfriador de pellet  
 Se tendrá en cuenta el valor de la inversión en equipos  
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En la tabla 15 se evidencian los costos de inversión de equipos para la producción 
de goma termoplástica. 
 
Tabla 15. Costo equipos de producción de goma termoplástica 
Descripción Cantidad 
Precio Total 
Euro (€) 
Precio total  
COP ($) 
EXTRUSORA DOBLE 
HUSILLO MOD. MD 92/25 
PLUS 
1 €154.750,00 $493.343.000,00 
TABLERO ELECTRICO MD 
92-25 + INVERTER 
1 € 30.627,00 $ 97.638.876,00 
TABLERO CONTROL MD - 
ZONA ADICIONAL 
4 € 3.652,00 $ 11.642.576,00 
TOLVA FORZADA TIPO TF/1 1 €12.732,00 $  40.589.616,00 
CABEZAL DE GRANULACION 
MOD. TGC/88-90 
1 € 6.829,00 $   1.770.852,00 
CORTADORA PARA 
GRANULOS MOD. L4/I 
1 € 15.238,00 $    8.578.744,00 
ENFRIADOR GRANULOS 
MOD. RG4 
1 € 37.468,00 $  19.447.984,00 
GT-2158Silo Mezclador de 
2500 litros. 
1 € 2.500,00 $   7.970.000,00 
REF-O MEZCLADOR DE 
BANDAS HORIZONTAL  CAP 
500 L 
1 €  3.228,00 $  10.290.864,00 
Precio total                                                            €    267.024,00 $851.272.512,00 
 
Por otra parte es necesario realizar el cálculo de los costos correspondientes al 
consumo energético de los equipos implementados para la propuesta de 
fabricación de TR, estos costos de fabricacion se encuentran evidenciados en la 
tabla 16. 
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Tabla 16. Costos de consumo energético para fabricación de goma termoplástica. 
Descripción  
Consumo 
de energía 
Kw/h 
Tiempo de 
operación 
(h/mes) 
Consumo 
energético 
($24)COP 
Extrusora doble husillo mod. 
Md 92/25 plus 
60 144 $ 979.948,80 
Tablero eléctrico md 92-25 + 
invertir 
0 144 $     - 
Tablero control md - zona 
adicional 
0 144 $     - 
Tolva forzada tipo tf/1 3 144 $ 48.997,44 
Cabezal de granulación mod. 
Tgc/88-90 
0 144 $    - 
Cortadora para granulos mod. 
L4/i 
7 144 $ 114.327,36 
Enfriador gránulos mod. Rg4 17,36 144 $  283.531,85 
GT-2158Silo Mezclador de 
2500 litros. 
5,5 576 $ 359.314,56 
Ref-o mezclador de bandas 
horizontal  cap 250 l 
4 120 $   54.441,60 
Precio total 
  
$     1.840.561,61 
 
 
La compra de equipos para la producción de goma termoplástica, además del 
consumo energético y costos de adquisición conlleva a evaluar en el proyecto los 
costos de depreciación lineal anual a partir de la vida útil de los mismos. En la 
tabla 17 se exponen los costos de depreciación para cada equipo.  
 
Además de los consumos energéticos, para esta investigación CALZADO ERSON 
realiza la cotización de una bodega de 400m2 cuyo valor de arrendamiento 
corresponde a $3’000.000 (COP) mensual, lo que se traduce en $36’000.000 
(COP) anualmente, los cuales se discriminan en la producción total en Kilogramos 
de goma termoplástica expuesto en la tabla 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
24
 CONDENSA S.A 
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Tabla 17. Costos de depreciación lineal anual en los equipos para la producción 
de goma termoplástica. 
Descripción 
Precio Total 
COP  
Vida útil 
(años) 
Depreciación 
(anual)  
EXTRUSORA DOBLE 
HUSILLO MOD. MD 92/25 
PLUS 
$493.343.000,00 15 $ 32.889.533,33 
TABLERO ELECTRICO MD 
92-25 + INVERTER 
$97.638.876,00 5 $ 19.527.775,20 
TABLERO CONTROL MD - 
ZONA ADICIONAL 
$ 11.642.576,00 5 $   2.328.515,20 
TOLVA FORZADA TIPO TF/1 $ 40.589.616,00 15 $   2.705.974,40 
CABEZAL DE GRANULACION 
MOD. TGC/88-90 
$ 21.770.852,00 15 $   1.451.390,13 
CORTADORA PARA 
GRANULOS MOD. L4/I 
$ 48.578.744,00 15 $   3.238.582,93 
ENFRIADOR GRANULOS 
MOD. RG4 
$119.447.984,00 15 $   7.963.198,93 
GT-2158Silo Mezclador de 
2500 litros. 
$ 7.970.000,00 25 $  318.800,00 
REF-O MEZCLADOR DE 
BANDAS HORIZONTAL  CAP 
250 L 
$ 10.290.864,00 20 $      514.543,20 
Total depreciación por año       $70.938.313,33  
Fuente: BAUSANO ITALIA. ANEXO O 
 
En la tabla 18 se presentan los costos operativos para el proyecto a implementar 
en esta investigación, en este escenario con el fin de controlar la producción se 
contratan dos operarios los cuales se encargan de empaque, inventarios, peso de 
materias primas, control de equipos y el proceso en general. 
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Tabla 18. Costos operativos. 
Descripción Valor  
Sueldo operario (COP)  $ 2.400.000,00  
Factor prestacional  1,55 
Sueldo total  $ 3.720.000,00  
Numero de dias al mes 24 
Horas productivas 8 
Horas totales al mes 192 
Costo hora operario (COP)  $  19.375,00  
Producción de TR (Kg/h) 250 
Costo mano de obra por Kg de TR 
COP 
$   77,50 
 
A continuación en la tabla 19 se expone el costo de producir un kg de goma 
termoplástica para CALZADO ERSON.  
 
         Tabla 19. Costo de producción de un kilogramo de goma termoplástica en 
CALZADO ERSON. 
Descripción Valor (COP) 
Costo de un kg de mezcla para TR $            2.203,58 
Depreciación maquinaria por kg producido $               164,21 
Valor arrendamiento por kg de TR $                 83,33 
Valor consumo energía por kg de TR $                   4,26 
Costo mano de obra por kg de TR $                 77,50 
Total costo de producción de un kg TR $            2.532,88 
 
Con la finalidad de determinar el valor de un par de suelas (Tabla 19), se tiene en 
consideración el peso total de la misma y los valores consignados en la tabla 20, 
el peso promedio de una suela fabricada en TR es de 0.4Kg.  
 
            Tabla 20. Costo de producción de un par de suelas fabricadas en TR para 
CALZADO ERSON 
Descripción Valor (COP) 
Costo materia prima (0.4Kg) $            1.013,15 
Costo golpe de inyección $            1.800,00 
TOTAL $            2.813,15 
 
4.2.2 Flujo de caja con proyecto. Para el escenario con proyecto, el flujo de caja 
se establece con los mismos parámetros de proyección que en el escenario sin 
proyecto. En la tabla 21 se expone el flujo de caja con proyecto para la producción 
de goma termoplástica en CALZADO ERSON.  
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 Tabla 21. Flujo de caja con proyecto. 
 
 
4.3 EVALUACIÓN FINANCIERA  
Con el fin de evaluar la viabilidad financiera del proyecto es necesario realizar una 
comparación, entre los valores presentes netos con y sin proyecto, este indicador 
“pone en la unidad monetaria de hoy tanto los ingresos futuros como los egresos 
futuros, lo cual facilita la decisión desde el punto de vista financiero, de realizar o 
no un proyecto”25. Para evaluar este VPN se halla  una tasa interna de oportunidad 
(TIO) utilizando una DTF29 de 5.70% menos  un IPC30 de 3.99% más  una tasa 
mínima a la que se aspira de la inversión  del 4.08%  y  más una tasa mínima  a la 
que aspira la empresa de 4%. Da  una TIO de 10.8% para este proyecto.4.3.1 
Indicadores financieros sin proyecto. Para el escenario sin proyecto el 
indicador VPN se evidencia en la tabla 22 considerar la producción de goma 
termoplástica; este valor se calculó con la función VAN en Excel a partir del flujo 
de caja.  
                     Tabla 22. Valor presente neto sin proyecto. 
Indicador Valor 
VPN (sin proyecto) $869.131.851,29 
 
4.3.2 Indicadores financieros con proyecto. A partir de la tabla 22, se realiza el 
caculo del valor presente neto (VPN), con una tasa interna de oportunidad del 
10.2%  y la tasa interna de retorno (TIR), con la función VAN y la función TIR en la 
aplicación MICROSOFT EXCEL, en la tabla 23 se muestra el resultado de estos 
indicadores.  
                                            
25
 BACA, Guillermo. Ingeniería Económica. Bogotá: Fondo educativo panamericano, 2000. p. 197 
29
 BANCO DE LA REPUBLICA. Tasas de captacion. [Consultado el Abril2017]. Disponible 
en: http://www.banrep.gov.co/es/dtf   
30
BANCO DE LA REPUBLICA.indice de precios al consumidor. . [Consultado el Abril2017]. 
Disponible en: http://www.banrep.gov.co/es/ipc  .
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            Tabla 23. Indicadores financieros con proyecto. 
Indicador Valor 
TIR 30% 
VPN (COP) $   2.147.943.880,78 
 
A partir de las tablas 22 y 23 es correcto afirmar que la implementación del 
proyecto de producción de goma termoplástica de CALZADO ERSON es viable ya 
que el valor del VPN da positivo demostrando que el proyecto es capaz de generar 
suficiente dinero para recuperar lo invertido y que el valor de la tasa interna de 
retorno (TIR) de 30% es mayor a la tasa interna de oportunidad (TIO) de 10.2% 
demostrando que los ingresos cubren los egresos  y generan beneficios 
adicionales por encima de la expectativa demostrando que se tiene una alta 
capacidad para retornar la inversión y comenzar la gestión para crear competencia 
al momento de ofrecer el producto, no solo para el consumo de CALZADO 
ERSON, sino también para la comercialización de este a nivel nacional e 
internacional. 
 
4.3.3 Relación costo/beneficio. La relación costo beneficio toma los ingresos y 
egresos presentes netos del estado de resultado, para determinar cuáles son 
los beneficios por cada peso que se sacrifica en el proyecto. A partir del flujo de 
caja es posible determinar este indicador mediante el cociente del valor presente 
de egresos (VPC) entre el valor presente de ingresos (VPB) con proyecto, los 
resultados se evidencian en la tabla 24. 
  Tabla 24. Relación costo/beneficio 
VPC $10.476.049.573,93 
VPB $11.716.444.528,62 
C/B 0,894132136 
 
Partiendo de la tabla presentada anteriormente se deduce que al obtener un valor 
menor a 1 se evidencia que el proyecto tiene un buen margen de ganancia 
respecto a la inversión que realiza para la implementación del mismo. 
Confirmando la viabilidad del proyecto en la producción de goma termoplástica 
para el uso en suelas de calzado. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 A través del proceso de investigación es posible establecer las materias primas 
para el desarrollo de la goma termoplástica y así mismo el proceso de 
producción se establece a través del referente bibliográfico de termoplásticos 
en general, lo cual se establece como un punto de partida para determinar los 
parámetros requeridos para el buen manejo de los equipos involucrados en 
este proceso de fabricación.  
 
 La dureza es una propiedad determinante para la implementación de la goma 
termoplástica en todos los aspectos de aplicación para el mercado de los 
termoplásticos. La empresa QUIMIPLAST INGENIERIA S.A.S.  aporto 
conocimiento en las proporciones de la  formulación para la obtención de la 
mezcla de la goma, lo cual generó como resultado tres  durezas de: 54, 66 y 80 
°SHORE A, de los cuales los dos primeros aplican  a los tipos de calzado 
producidos por CALZADO ERSON.  
 
 Desde el punto de vista financiero, la opción más favorable para la empresa es 
la producción de goma termoplástica para sus propias suelas, ya que 
representa un ahorro en costos de fabricación de un par de calzado 
correspondiente a COP $ 4.217,12 (62.47%) comparado con el escenario 
actual de compra de suelas por diferentes proveedores; así mismo se tiene una 
tasa interna de retorno (TIR) de 140% y es posible recuperar la inversión inicial 
en un periodo de un año.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 Evaluar otras concentraciones de aceite mineral blanco, para encontrar 
diferentes durezas que puedan ser usadas en el amplio mercado del 
termoplástico  
 
 Evaluar otras propiedades mecánicas, como puede  ser la flexión debido a que 
esta propiedad determina el módulo de elasticidad. 
 
 Identificar diferentes alternativas de aditivos que puedan mejorar las 
condiciones de proceso, a través de estudios técnicos programados, 
manteniendo las actividades de seguimiento a las formulaciones establecidas. 
 
 Se recomiendo a CALZADO ERSON, una producción inicial de calzado con la 
suela propuesta en el presente proyecto, que deberá ser seguida técnica y 
estadísticamente en campo para la determinación de su funcionalidad  
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ANEXO A  
FICHA TÉCNICA ACEITE MINERAL BLANCO
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ANEXO B  
FICHA TÉCNICA GLOBALPRENE 3546 
 
ANEXO C  
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ICHA TÉCNICA GLOBALPRENE 1487  
 
ANEXO D  
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FICHA TÉCNICA GLOBALPRENE 1485  
 
ANEXO E 
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 FICHA TÉCNICA POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO (HIPS) 2212  
 
 
ANEXO F 
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FICHA TÉCNICA EVA 1020  
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ANEXO G 
 FICHA TÉCNICA STYROLUX 684 D  
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ANEXO H 
 FICHA TÉCNICA PROLUB 1300 
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ANEXO I 
 FICHA TÉCNICA CARBONATO 4NT (HIWHITE) 
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ANEXO J 
FICHA TÉCNICA IRGANOX 1076
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ANEXO K  
FICHA TÉCNICA CHIMASSORB 81
 
  
   86 
 
 
  
   87 
 
 
  
   88 
 
ANEXO L 
 PRUEBAS MECÁNICAS 45 PHR DE ACEITE PLASTIFICANTE 
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ANEXO M  
PRUEBAS MECÁNICAS 40 PHR DE ACEITE PLASTIFICANTE 
 
  
   90 
 
ANEXO N 
 PRUEBAS MECÁNICAS 30 PHR DE ACEITE PLASTIFICANTE 
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ANEXO O 
 COTIZACIÓN MAQUINARIA 
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